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Preface 
 
Dear Participants, 
 
Confronted with the ever-increasing complexity of technical processes and the growing demands on their 
efficiency, security and flexibility, the scientific world needs to establish new methods of engineering design and 
new methods of systems operation. The factors likely to affect the design of the smart systems of the future will 
doubtless include the following: 
• As computational costs decrease, it will be possible to apply more complex algorithms, even in real 
time. These algorithms will take into account system nonlinearities or provide online optimisation of the 
system’s performance. 
• New fields of application will be addressed. Interest is now being expressed, beyond that in “classical” 
technical systems and processes, in environmental systems or medical and bioengineering applications. 
• The boundaries between software and hardware design are being eroded. New design methods will 
include co-design of software and hardware and even of sensor and actuator components. 
• Automation will not only replace human operators but will assist, support and supervise humans so 
that their work is safe and even more effective. 
• Networked systems or swarms will be crucial, requiring improvement of the communication within 
them and study of how their behaviour can be made globally consistent. 
• The issues of security and safety, not only during the operation of systems but also in the course of 
their design, will continue to increase in importance. 
The title “Computer Science meets Automation”, borne by the 52nd International Scientific Colloquium (IWK) at 
the Technische Universität Ilmenau, Germany, expresses the desire of scientists and engineers to rise to these 
challenges, cooperating closely on innovative methods in the two disciplines of computer science and 
automation. 
The IWK has a long tradition going back as far as 1953. In the years before 1989, a major function of the 
colloquium was to bring together scientists from both sides of the Iron Curtain. Naturally, bonds were also 
deepened between the countries from the East. Today, the objective of the colloquium is still to bring 
researchers together. They come from the eastern and western member states of the European Union, and, 
indeed, from all over the world. All who wish to share their ideas on the points where “Computer Science meets 
Automation” are addressed by this colloquium at the Technische Universität Ilmenau. 
All the University’s Faculties have joined forces to ensure that nothing is left out. Control engineering, 
information science, cybernetics, communication technology and systems engineering – for all of these and their 
applications (ranging from biological systems to heavy engineering), the issues are being covered.  
Together with all the organizers I should like to thank you for your contributions to the conference, ensuring, as 
they do, a most interesting colloquium programme of an interdisciplinary nature. 
I am looking forward to an inspiring colloquium. It promises to be a fine platform for you to present your 
research, to address new concepts and to meet colleagues in Ilmenau. 
 
 
 
 
 
Professor Peter Scharff     Professor Christoph Ament  
Rector, TU Ilmenau             Head of Organisation 
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1. EINLEITUNG 
Der Einsatz von intelligenten fahrerlosen Transportsystemen gewinnt u. a. in modernen 
Industrieanlagen immer mehr an Bedeutung. Solche Systeme können beispielsweise in 
modernen Lager- und Produktionshallen für eine automatisierte Lagerhaltung eingesetzt 
werden, um den Materialfluss zu optimieren und so die Herstellungskosten zu 
reduzieren. 
Bahnplanung ist ein zentrales Problem im Bereich der mobilen Robotik und wesentlicher 
Bestandteil solcher Transportsysteme. In dieser Anwendung ist zwischen statischer und 
dynamischer Bahnplanung zu unterscheiden [1]. Die statische Bahnplanung berechnet 
für ein Fahrzeug an Hand bekannter globaler Informationen über die Start- und 
Zielpositionen sowie der vorhandenen Hindernisse im gesamten Aktionsraum eine oder 
mehrere mögliche Gesamtrouten, die die Startposition mit der Zielposition unter 
Vermeidung der Hindernisse verbindet. Bei einer dynamischen Bahnplanung wird die 
Hindernisvermeidung dynamisch durchgeführt, indem zuerst das Ziel direkt angesteuert 
wird, bis das Fahrzeug auf ein Hindernis trifft. Die dynamische Bahnplanung besteht nun 
darin, eine Bahn für ein Ausweichmanöver unter Berücksichtigung der Zielposition zu 
berechnen [2]. 
Im Bereich der mobilen Robotik werden zur Trajektorien-Planung bei Vorhandensein von 
statistischen und / oder dynamischen Hindernissen unterschiedliche Lösungsansätze 
verfolgt (Tu and Yang, 2003; Bennewitz et al., 2002; Melchior et al., 2003). Eine der 
populärsten Bahnplanungsmethoden sind die artificial potential fields (Tsuji et al., 2002). 
Diese Methode liefert in einem statischen Umfeld lediglich eine Lösung, die jedoch nicht 
die kürzeste Trajektorie liefert [1]. 
In der künstlichen Intelligenz (KI) findet man zur Lösung des hier genannten Problems 
weitere Lösungsansätze [3]. Seit 1968 findet die A*-Methode [4, 5] für die statische 
Bahnplanung als Graphensuchalgorithmus Anwendung [6]. Der Algorithmus sucht die 
beste Bahn von einer gegebenen Start- zu einer gewünschten Zielposition. Hierbei wird 
der Arbeitsraum durch einen Graphen modelliert. Der Algorithmus durchläuft den 
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Graphen und untersucht die Nachbarknoten der bereits erreichten Positionen. 
In dieser Veröffentlichung wird eine neue Methode für die Berechnung von Bahnen für 
mobile Roboter, die in einem Aktionsraum von einer Start- zu einer Zielposition unter 
Vermeidung von statischen Hindernissen geführt werden sollen, vorgestellt. Diese 
Bahnplanung erfolgt offline für die gesamte Route und berücksichtigt dynamische 
Hindernisse nicht, die während der Fahrt entstehen können. Eine solche Bahnplanung 
wird beispielsweise bei der vollautomatischen Lagerhaltung benötigt, um fahrerlose 
Fahrzeuge flexibel im gesamten Lagerbereich automatisch zu manövrieren. Die 
Methode stützt sich dabei auf Messdaten eines Kamerasystems und berechnet mittels 
Ausweichecken mehrere mögliche Bahnen in Form von approximativen Strecken, die 
sich durch ihre Gesamtlänge sowie Anzahl und Stärke der Lenkvorgänge unterscheiden. 
Die Ergebnisse dieser Methode werden an Hand einer MATLAB-Implementierung 
diskutiert. 
 
2. BAHNPLANUNG MITTELS APPROXIMATIVER STRECKEN 
Die entwickelte Methode stützt sich auf die
Verwendung einer oder mehrerer Kameras,
die den Aktionsraum erfassen. Abb. 1 zeigt 
den Aktionsraum (Laborraum) mit drei
Fahrzeugen. Durch Auswertung der
Kameraaufnahmen werden die Positionen
und Ausrichtungen der Fahrzeuge sowie die 
Positionen und Ausdehnung der
Hindernisse automatisch erkannt. Abb. 1: Aufnahme des Aktionsraumes 
Anschließend werden Ausweichecken berechnet, die als Kurspunkte dienen. Zwischen 
diesen befinden sich befahrbare kollisionsfreie Wege in Form gerader Strecken. Diese 
Methode basiert auf der Beschreibung des Arbeitsraumes in Form von Rasterpunkten 
(Pixeln), wie dies üblicherweise bei Kamera-Aufnahmen der Fall ist. Die Idee des hier 
vorgestellten Verfahrens stützt sich zur Berechnung der approximativen Strecken auf die 
Konturapproximation aus dem Bereich der Bildanalyse.  
Zur Ermittlung von Ausweichecken wird jedes Hindernis von einem Rechteck 
eingeschlossen (s. Abb. 2). Die Eckpunkte der Rechtecke aller Hindernisse im 
Aktionsraum dienen hierbei als Ausweichecken für die Bahnplanung. Dadurch kann der 
Verlust an befahrbarem Aktionsraum gering gehalten werden. 
Die Umgebung um jedes Hindernis herum wird in 8 Oktanten eingeteilt. Die 
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auszuwählenden Ausweichecken hängen von den Positionen den Start- und 
Zielpositionen entsprechend Tabelle 1 ab. Um einem Hindernis auszuweichen werden 
maximal zwei Eckpunkte verwendet. 
Liegt beispielsweise die Startposition im 
dritten Quadranten und die Zielposition
im siebten Quadranten (s. grau 
unterlegter Bereich der Tabelle an 
Position 3, 7), wird der Eckpunkt „c“ als 
Ausweichecke gewählt. Liegt hingegen 
die Startposition im zweiten Quadranten 
und die Zielposition im siebten 
Quadranten, dann werden die 
Eckpunkte „a“ und „d“ oder „b“ und „c“ 
ausgewählt. Abb. 2 illustriert die 
verwendete Strategie bei Vorliegen von 
zwei Hindernissen. 
Wenn sich in der Umgebung mehrere 
Hindernisse befinden, wird zuerst das 
der Startposition am nächsten liegende 
Hindernis berücksichtigt. Es wird 
festgelegt, in welchen Oktanten sich 
Start- und Zielposition befinden, um die 
benötigten Ausweichecken auszuwähl-
en. Der letzte ermittelte Ausweichpunkt 
wird als neuer Startpunkt betrachtet und 
gestützt auf die Oktantenauswertung 
des ihm am nächsten liegenden 
Hindernisses werden weitere Ausweich-
ecken ausgewählt. Dieser Vorgang wird 
so lange wiederholt, bis sich zwischen 
der letzten ausgewählten Ausweichecke 
und der Zielposition keine Hindernisse
mehr befinden (s. nebenstehende 
Abbildung). 
Oktant 5
Oktant 8Oktant 6
Oktant 1 Oktant 3
Oktant 1 Oktant 3
Oktant 5
Oktant 8Oktant 6
Oktant 4
Oktant 4
Start
Ziel
Hindernis2
Hindernis1
X
X
a                                     b
d                                     c
a                                            b
d                                            c
Oktant 2
Oktant 7
Oktant 2
Oktant 7
Abb. 2: Bahnplanung mittels Ausweichecken 
 
Start 
Oktant 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 0 0 0 b 0 d b V d
2 0 0 0 a b a da V cb b 
3 0 0 0 a 0 a V c c 0 
4 0 a a 0 ba V cd 0 d d 
5 b b 0 ab V dc 0 c c 0 
6 0 a a V c 0 c 0 0 0 
7 d ad V bc c d c 0 0 0 
ZI
EL
 
8 d V b b 0 d 0 0 0 0 
Tabelle 1: Ausweicheckentabelle 
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3. MATLAB-IMPLEMENTIERUNG: 
Die präsentierte Methode wurde zum Test in MatLab implementiert. Es wurde ein 
Aktionsraum mit 12x12 Gitterpositionen festgelegt. Die Gitterpositionen wurden mit 
unterschiedlichen Werten, wie folgt, belegt: 
• Startposition: rot • Zielposition: blau 
• mit Hindernis belegte Gitterposition: gelb  • Eckenposition: zyan 
• freie Gitterposition: weiß  
Abbildungen 3 und 4 zeigen zwei Testbeispiele.  
In Abb. 3 befinden sich die Startposition im
ersten Oktanten und die Zielposition im sechsten 
Oktanten. Laut der Ausweicheckentabelle, muss 
der Weg über den Eckpunkt (10, 3) verlaufen. 
Wie das Beispiel zeigt, wird eine einzige 
kollisionsfreie Bahn erzeugt, die im Bild durch 
einen grünen Pfeil markiert ist. 
Im zweiten Beispiel liegen zwischen der Start-
und der Zielposition zwei Hindernisse. Hier wird 
zuerst das der Startposition am nächsten
liegende Hindernis betrachtet. Es ist ersichtlich, 
dass sich die Startposition im zweiten Oktanten 
und die Zielposition im siebten Oktanten 
befinden. Entsprechend der Ausweichecken-
tabelle werden die Eckpunkte (3, 4) und (6, 4)
oder (3, 8) und (6, 8)  ausgewählt.  
Die zuletzt gefundenen Eckpunkte (6, 4) und (6, 
8) werden jeweils als neue Startpunkte s1 und s2 
betrachtet, und gestützt auf die Oktantanten-
auswertung werden die resultierenden Strecken, 
wie oben beschrieben, untersucht. In diesem 
Beispiel resultieren die Eckpunkte (8, 3) und (11, 
3) oder (8, 10) und (11, 10). 
    Abb. 3: Aktionsraum mit einem Hindernis 
 
 
    Abb. 4: Aktionsraum mit zwei Hindernissen
Zwischen den letzten ausgewählten Ausweichpunkten (11, 3) und (11, 10) und der 
Zielposition befinden sich keine weiteren Hindernisse mehr. Die Bahnen werden nun 
durch kombinatorische Bildung von Wegen über Start- und Eckpunkte zu der 
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Zielposition gebildet, wobei Verbindungen von Eckpunkten der gleichen Ebene 
ausgeschlossen werden. 
Für das vorliegende Beispiel sind vier kollisionsfreie Bahnen generiert worden, die im 
Bild grün {(1, 6), (3, 4),  (6, 4), (8, 3), (11, 3), (12, 6)}, magenta {(1, 6), (3, 4),  (6, 4), (8, 
10), (11, 10), (12, 6)}, gelb {(1, 6), (3, 8),  (6, 8), (8, 3), (11, 3), (12, 6)} und schwarz {(1, 
6), (3, 8),  (6, 8), (8, 10), (11, 10), (12, 6)} eingezeichnet werden. 
 
4. SYSTEMAUFBAU 
Das zur Verifizierung der Ergebnisse 
eingesetzte Robot-Vision-System besteht aus 
einem zentralen Leitrechner mit WLAN-
Kommunikation und integrierter Bildaus-
wertung, einer CCD-Kamera mit Weitwinkel-
objektiv für die Bilderfassung, und mehreren 
mobilen Testfahrzeugen, die jeweils mit einem 
Mikrocontroller und einem PDA bestückt sind. 
Als Testfahrzeug wurde ein Modellfahrzeug 
verwendet, welches um einige Module 
erweitert wurde. 
Abb. 5: Robot-Vision System 
Es wurden Abstandssensoren für die Erfassung dynamischer Hindernisse und ein 
Mikrocontroller-Evaluationsbord verwendet, das als Schnittstelle zwischen der Elektronik 
des Fahrzeugs und dem im Fahrzeug integrierten PDA dient. 
Der Aktionsraum mit einer Größe von 5m x 5m wird durch das Kamerasystem erfasst. 
Der Leitrechner wertet das aufgenommene Bild aus, indem er die Positionen der 
Fahrzeuge sowie die Positionen der statischen Hindernisse ermittelt. Eine kollisionsfreie 
Bahn wird dann, wie oben gezeigt, generiert und in entsprechende Fahrbefehle 
umgesetzt. Wie aus Abb. 5 zu entnehmen ist, kommunizieren die Fahrzeuge (Clients) 
mit dem Leitrechner (Server) über ein WLAN-Netz. Die Fahranweisungen werden an 
den PDA des betreffenden Modellfahrzeugs  übertragen, welcher sie seinerseits an den 
Mikrocontroller weiterleitet. Der Mikrocontroller verarbeitet die Fahrbefehle nacheinander 
bis der berechnete Weg abgefahren ist. Im Falle einer Kollisionswarnung durch die 
Abstandssensoren stoppt das Fahrzeug schnellstmöglich und veranlasst eine neue 
Aufnahme der Kamera durch Senden einer Hindernismeldung an den Server. Eine 
Standortbestimmung anhand von Position und Ausrichtung sowie eine Neuberechnung 
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der Route wird dann vom Server durchgeführt, um mit einem entsprechenden 
Ausweichmanöver auf die neu entstandene Hindernissituation reagieren zu können. 
 
5. ZUSAMMENFASSUNG 
Mit der vorgestellten Bahnplanungsmethode, Bahnplanung mit Ausweichecken, können 
in Aktionsräumen mit beliebiger Anzahl von Hindernissen kollisionsfreie Fahrbahnen für 
mobile Roboter ermittelt werden, die jeweils eine Start- mit einer Zielposition verbinden. 
Diese Bahnen haben die Form eines Polygonzuges mit mehreren Kanten, die jeweils 
eine geradlinige Fahrtstrecke repräsentieren. 
Die Methode zeichnet sich durch eine einfache Implementierung und schnelle 
Ausführung aus, da hier die Bahnen nicht durch kombinatorische Bildung von Wegen 
aus allen zur Verfügung stehenden Gitterzellen ermittelt werden, die dann auf die 
Kollisionsfreiheit geprüft werden. Ein weiterer Vorteil der Methode liegt in der bereits 
approximativen Form der generierten Bahnen. 
Es ist an dieser Stelle noch einmal zu betonen, dass die erzeugten Bahnen sich in ihrer 
Gesamtlänge sowie Anzahl und Stärke der vorhandenen Lenkungen unterscheiden und 
dadurch auch in ihrer Qualität. Anhand dieser Eigenschaften können die erzeugten 
Bahnen u.a. unter Verwendung eines Optimierungskriteriums beurteilt werden. 
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